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国土地理院全国G P S観測網を用 い た大気トモグラ フ ィ ー 構想
平原和朗 (名古屋大学大学院理学研究科)
津田敏隆 (京都大学超高層電波研究セ ンタ ー )
宮崎真 一 . 畑中雄樹 (国土地理院)
建殴省国土地理院 によ っ て 日本全土 に展 開されて い る全国G P S観測網デ ー タを用い て ､
日本列島上空高度60上皿程度ま で の 空間における大気屈折率の 4次元分布 (大気陶折率の 時
空間分布) を求め る ､ 日本列島G P S大気トモ グラフ ィ ー 構想と検討事項に つ いて 述べ る.
日本型 G P S気象学 における主たるテ ー マ 帆 走常 附こ推定されて い る各観測点毎の 天頂大
気遅延量 を4 次元変分法 を用 いて デ ー タ 間化す る こ とにあるが ､ GP S大気トモ グラフ ィ ー
私 大 きく分類すれば , 各視線方向の遅延量をデ ー タ として 4次元変分法事によ るデ ー タ間
化 へ の 可髄性を探る手法 と考えられる｡
1) モ デ ル空間: 空間分解能 25b N - 47o N､ 123
o
E - 146o Eの領域の うち , G P S観測
点の ある日本列島上の高度10- 60km を､ 0･25
o
x O･25
o
x 10kmの サイズ , また日本列島周
辺の領域で 駄 犬 きなサイズ (0･5o x O15o x 10km) の セル k
.
分割すれ ば, 約12000個の セ
ル内で の大気屈折率 の 時間変化を求める こ とになる ｡ 実際に G PS衛星の 視線方向に入 っ て
く るセ ル は この2/3程度の6000個の オ ー ダ ー になる と思われ る. さ らに以下に述べ るように ,
求める ベ き未知数 と して は, 約1000観測点の 上空10kn まで の 大気障折率 を加える ことにな
る ｡ 上記は目安で あり , 実際の セ ルサイ ズの決定は分鰍絶を検討して決める ことになる ｡ .
2) 大気トモ グラ フィ ー 観測方程式 (2重位相差を用 い た場合) ベル ニ ー ズ等の G P S解
析ソ 7
L
トウ ェ アで 札 電離層 の影響の ない L 3に対して ､ 以下 の 2重位相差 (観測点α , β
間 ､ 衛星間i ､ j の 位相の差 : 衛星 と受信機の 時計誤差が相殺される) を親潮方程式として ､
測位麻を求めて おり ､ 2重位相差の残善が得られる ｡
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こ こで , 例えば､ ¢ 1 ｡ は観測点α におけて親側 された衛星iからの G P S搬送波の位相を
表す ｡
ベル ニ ー ズ等の G P S解析で 私 通常何らか の大気モデル と療準状態を俊定して ､ こ の大
気状尭引こおける乾燥大気および湿潤大気遅延量を天頂方向につ い て 計算し, それからのずれ
を推定して い る ( その 際 ､ 適当なマ ッ ピン グ関数を用い て天頂方向の 遅延 を視線方向の遅延
に変換して い る) A ア ンテナの 位相方位特性や マルチ/iス の 影響が小 さ ければ, 2重位相差
の 残差 臥 以下の ように 4/てス (i - α ､ i - β ､ ∫ - α ､ j - β) の 大気遅延量の差 にな
つ て い る ｡ 標準で 用 い た大気モデル によ る予測値に推定 した天頂方向遅延を加えた推定全遅
延量を マ ッ ピング関数に より各視線方向に焼き直 した大気遅延量の 4 パ ス の真に ､ 解折で得
られた浅善 くこれ は遅延量の成層構造モデルか らの ずれを表すと考え られ る) を加えたもの
臥 N - 早
- 1 (n は屈折率) とおい て ､
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こ こで , 最下層で は ､ 各観測点の直上にお ける水蒸気遅延の影響が大きく ､ 競測点毎に変化
す る と思われるため , セ ルで はなく直上1 0 km まで の 平均的Nを観測点毎に求める こ とに
して , 観測点 α ､ β に対 し て N α ､ N βとお く と,
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ただ し, 積分は観測点とG P S衛星 を結ぶ直線/マスにつ い てモ デル空間内に限る とす る ｡ こ
こで , s はセ ル 内の パ ス の長さ で あり ､ またN k ､ N l ､ N m , N n は､ 観測点と衛星を結
ぶ視線方向にあるセル k , 1 , m , n にお ける N を表わ し , N α , N βに加えて求める べ き
パ ラメ - 夕 となる ｡ 式 (3) を観潮方程式 として ､ 空間的な滑らか さ を導入 し たトモ グラ
フィ ー の 手法 を用 いて最小 2乗法 的に解を求める こ とになる .
3) G PS/ L E O による初期成層構造 モ デル 式 (3) か ら分か る ように . パ ラメ ー タN
は差の 形 で定式化されて おり ､ N の 絶対値の 推定には大 きな誤差が生 じる可能性がある の で ､
精度の 良い 初期値を必要とす る｡
低軌道衛星 (L E O) によ る G PS 電波 の 掩蔽現象を用 い て得 られる大気屈折率 の鉛直分
解能は非常に高く ､ 大気トモ グラフ ィ ー の 初期値 と して こ の 成層大気モデル を用い れば , 高
精度で横方向の変化を求められ る可能性がある ｡ 従 っ て ､ 日本上空で大気屈折率が得られた
場合のデ ー タを､ トモ グラフィ解析 の 初期値成層大気モデル と して採用す る ｡ すなわち ､ 式
(3) において は ､ セル k におい て
N k - N (2;) ＋ A Nk (4
.
)
とおいて ､ △ N kを求める ｡ ただ し､ こ こで N (z) はセル k q)高さ に対応す る高度 笈 で の
G PS/ L E O により求められたN , △N k はそれか らの ずれを表す .
4) 時間分解能 各 エ ポ ッ ク毎 に上記 の 3次元分布を求める に は､ 同時に観測可嘩なG P S
衛星が少なすぎる ｡ 従っ て , ある程度時間をかけて エ ポッ ク数を増や し , 全天に G P S衛星
が散らばるような時間間隔における N を求める こキになる, 最初は こ の 間にNは変化 しない
定数と して癖く こ とか ら始める ｡ また ､ 解析時間を3時間 ･ - >2時間- - > 1時間- ･>3 0分と
短締して い っ て , 分解能の牧村や解の定常性の牧村を行う ｡
5) 拘束条件 最終附こは , 空間的だけで なく時間軸方向にも , 大気物理に基づく拘束条件
を施 して , 時空間的に変化するN を求める検討を行う ｡ 拘束条件に杜気象庁で の デ ー タ 同化
に使用す るデ ー タも加える必要があろう｡ これ を押し進めれば, 各観測点の 天頂遅延量で は
なくて , 各視線方向毎の大気遅延皇をデ ー タとした4次元変分法によるデ ー タ同化システ ム
ヘ と発展が期待 され る ｡
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図1 モデリ ング空間 とセ ル の 例
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